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Abstrakt 
 Tato diplomová práce se zabývá problematikou měření průtočného množství 
v měrných žlabech typu PARS P2, P3 a P4. Nejdříve dochází k hledání vhodného profilu 
v prostoru konfuzoru pro výzkum a následně pak k sestrojení grafické závislosti, z níž lze 
vyčíst hodnoty opravného koeficientu pro celou řadu hloubek vody v měrných žlabech. 
Následně jsou sestrojeny grafické závislosti nejistoty měření pro celou řadu průtoků 
v měrných žlabech. 
  
Klíčová slova 
 Měrný žlab, vodoměrná vrtule, měření průtoku, bodová rychlost, integrační metoda, 
nerovnoměrné proudění, opravný koeficient, nejistota měření. 
  
Abstract 
 This diploma thesis deals with the measurement of flow rate in flumes type PARS P2, 
P3 and P4. First, there is a search for a convenient profile in confusor for research and 
consequently to construct graphical dependences from which to read the value of the 
correction coefficient for many water depths in flumes. Then, there are constructed graphical 
dependences from which to read the value of measurement uncertainty for many flow rates in 
flumes. 
 
Keywords 
 Flume, hydrometric propeler, flow measurement, spot speed, integration method,  
non-uniform flow, corrective coefficient, measurement uncertainty. 
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Seznam symbolů a označení 
Označení Popis Jednotka 
α kalibrační konstanta vodoměrné vrtule - 
β kalibrační konstanta vodoměrné vrtule - 
a koeficient vystihující funkční závislost - 
a, b konstanty funkce Y typu mocninového součinu - 
b koeficient vystihující funkční závislost - 
b šířka svislicového nebo mezisvislicového pásu [m] 
A koeficient vystihující funkční závislost - 
B koeficient vystihující funkční závislost - 
B šířka měrného profilu - 
C koeficient vystihující funkční závislost [m] 
D koeficient vystihující funkční závislost [l.s-1] 
f frekvence otáčení vodoměrné vrtule [s-1] 
h výška přepadového paprsku [m] 
h výška svislicového nebo mezisvislicového pásu [m] 
H hloubka proudu v místě hydrometrování [m] 
i, j pořadový index - 
k opravný koeficient - 
kU koeficient rozšíření (pokrytí) - 
m hmotnost [kg] 
m počet nezávislých parametrů X funkce Y - 
m počet svislicových nebo mezisvislicových pásů - 
n počet měrných bodů na svislici - 
n počet impulsů vodoměrné vrtule - 
n počet měření parametru X - 
O omočený obvod [m] 
Ap  relativní nejistota stanovená způsobem A - 
ABAb pp ,  relativní nejistota stanovená způsobem A při stanovení - 
 šířky pásu, resp. šířky měrného profilu 
Acp  relativní nejistota stanovená způsobem A při stanovení - 
 kalibračních konstant vodoměrné vrtule 
Ahp  relativní nejistota stanovená způsobem A při stanovení - 
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 hloubky pásu 
AQp  relativní nejistota stanovená způsobem A ve stanovení - 
 průtočného množství 
Aup  relativní nejistota stanovená způsobem A při stanovení - 
 bodové rychlosti 
Avp  relativní nejistota stanovená způsobem A ve stanovení - 
 průřezové rychlosti 
vAp  relativní nejistota stanovená způsobem A při stanovení - 
 průměrné rychlosti na svislici 
AYp  relativní nejistota stanovená způsobem A funkce Y - 
Bp  relativní nejistota stanovená způsobem B - 
BBBb pp ,  relativní nejistota stanovená způsobem B při měření šířky - 
 pásu, resp. šířky profilu 
Bcp  relativní nejistota stanovená způsobem B pocházející - 
 ze způsobu provedení kalibrace vodoměrné vrtule 
Bhp  relativní nejistota stanovená způsobem B při měření hloubky - 
Bkp  relativní nejistota stanovená způsobem B pocházející - 
 ze způsobu stanovení opravného koeficientu integrační metody 
Bmp  relativní nejistota stanovená způsobem B pocházející - 
 ze způsobu stanovení průřezové rychlosti v v závislosti 
 na počtu měrných svislic m 
BQp  relativní nejistota stanovená způsobem B ve stanovení - 
 průtočného množství 
BYp  relativní nejistota stanovená způsobem B funkce Y - 
Qp  relativní rozšířená kombinovaná nejistota při stanovení průtoku  - 
Xp  relativní směrodatná odchylka parametru X - 
Xp  relativní směrodatná odchylka výběrového průměru parametru X - 
Q průtočné množství [m3.s-1, l.s-1] 
Qpož požadovaný průtok měrným žlabem [m3.s-1, l.s-1] 
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Qskut skutečný průtok měrným žlabem [m3.s-1, l.s-1] 
R hydraulický poloměr [m] 
S plocha průtočného profilu [m2] 
Xs  směrodatná odchylka parametru X - 
Xs  směrodatná odchylka výběrového průměru parametru X - 
Š šířka měrného žlabu v místě hydrometrování [m] 
t doba měření [s] 
u bodová rychlost proudu [m.s-1] 
u standardní nejistota - 
Au  standardní nejistota stanovená způsobem A - 
AYu  standardní nejistota stanovená způsobem A funkce Y - 
Bu  standardní nejistota stanovená způsobem B - 
BYu  standardní nejistota stanovená způsobem B funkce Y - 
uměř rychlost vykazovaná měřicím systémem [m.s-1] 
Yu  kombinovaná standardní nejistota funkce Y - 
YU  rozšířená nejistota funkce Y - 
v průřezová rychlost [m.s-1] 
v  průměrná rychlost na svislici [m.s-1] 
vprf profilová rychlost [m.s-1] 
x hodnota měření parametru X - 
X měřený parametr (fyzikální veličina) - 
x′
 hodnota pomocného měření parametru X - 
x  výběrový průměr parametru X - 
Y funkce závisející na vzájemně nezávislých parametrech - 
 mXXX ,..., 21  
y)
 odhadnutá (stanovená) hodnota funkce Y - 
yk kritická hloubka [m] 
e
 hodnota (koeficient) závislá na tvaru rozdělovací funkce - 
s
 směrodatná odchylka - 
X
Y
¶
¶
 parciální derivace funkce Y podle parametru X - 
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1. Úvod 
 V posledních letech se v souvislosti s měnící se legislativou neustále zvyšují 
požadavky na přesnost měřicích systémů určených pro stanovení okamžitých průtoků 
a proteklých objemů. S touto problematikou se setkáváme nejen v oblasti vodního 
hospodářství, ale i v zemědělství a celé řadě průmyslových odvětví. Jedná se například 
o hydraulické okruhy na ČOV, odtoky z výrobních areálů nebo umělé prizmatické kanály. 
Pro měření proteklého objemu vody v systémech s volnou hladinou se velmi často používají 
napevno instalované měřicí systémy. Mezi nejpoužívanější z nich se řadí vzdouvací objekty 
typu žlab. Jedním z nich je žlab Parshallův. 
 Měrné Parshallovy žlaby se používají především na lokalitách s vyrovnaným 
rozsahem průtoků, na potocích, odvodňovacích či zavlažovacích kanálech, na výustích 
z kanalizací, na čistírnách odpadních vod apod. [7]. Tyto žlaby jsou součástí měřicích 
systémů, které jsou v mnoha případech instalovány v těžko přístupných a stísněných 
poměrech, a jednou z mála možností, jak zkontrolovat jimi protékající průtok, je využít 
metodu hydrometrování za pomocí vodoměrné vrtule. Tyto postupy jsou součástí 
tzv. posouzení funkční způsobilosti měřicího systému1. V mnoha případech jsou žlaby 
umístěny v šachtách, jak je dobře patrné na Obr. 1.1, nebo v místech bez realizace dostatečně 
rozměrově dimenzovaného přítokového a odpadního koryta, které jsou nezbytnou součástí 
měřicích systémů a ve kterých je možné hydrometrovací proces realizovat. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.1 Ukázky způsobu umístění měrných žlabů v šachtách 
 
                                                 
1
 Posouzením funkční způsobilosti měřidla se rozumí soubor postupů, pomocí nichž se určí, zda měřicí systém 
splňuje požadavky příslušných právních, technických a metrologických předpisů včetně dohod v závazkových 
vztazích a je způsobilý pro měření proteklého objemu. V návaznosti na výsledek posouzení funkční způsobilosti 
měřidla se vydá Protokol o posouzení funkční způsobilosti měřicího systému pro měření průtoků a proteklého 
objemu vody [7]. 
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 Vzhledem k těmto špatným podmínkám, nám ve většině případů kontroly správného 
měření měrným žlabem nezbývá nic jiného, než provést měření ve zužující se části žlabu – 
v konfuzoru. V tomto prostoru však vzniká nerovnoměrné proudění a současně je ustálenost 
průtoku z mnoha technologických důvodů zajištěna pouze na krátkou dobu (několik minut). 
Poměrně rychlým a relativně přesným způsobem, jak stanovit průtok, je využití integračního 
postupu. Oproti klasické (bodové) metodě, kdy měříme rychlost proudu v několika bodech 
měrného profilu, se při integrační metodě pohybuje vodoměrnou vrtulí po dráze postihující 
celý měrný profil.  
 Měření v rámci předložené diplomové práce v prostoru konfuzoru měrného žlabu tak 
byla provedena trojím způsobem. Konkrétně to byla metoda bodová a integrační strojní, kdy 
bylo použito traverzačního zařízení, a metoda integrační ruční. 
 Předkládaná diplomová práce se opírá o měření, která probíhala na dvou měrných 
tratích v budově B a budově F Laboratoře vodohospodářského výzkumu Ústavu vodních 
staveb Fakulty stavební Vysokého učení technického v Brně a navazuje na výsledky získané 
v bakalářské práci [10] „Využití integrační metody pro měření průtoku za nerovnoměrného 
proudění v prostoru konfuzoru měrného žlabu“, z níž je převzata část informací, které jsou 
následně rozšířeny v teoretické části a doplněny o další poznatky výzkumu v části 
experimentální. V rámci praktické části je nejprve v prostoru konfuzoru měrných žlabů 
nalezen vhodný profil pro aplikaci bodové a také integrační metody, u které je následně 
posouzena možnost praktického využití. Současně je stanovena nejistota dílčích měření 
pro obě uvedené metody. 
 Práce je rozdělena na teoretickou část (kapitoly 2., 3., 4., 5., a 6.) a experimentální 
část. V teoretické části jsou detailně popsány měrné žlaby typu PARS P2, P3 a P42 
(geometricky podobné Parshallovým žlabům) a problematika měření průtoku na měrných 
žlabech. Dále je zde popsán proces klasického postupu hydrometrování a plošná integrační 
metoda. Tuto část uzavírá výčet jednotlivých typů nejistot a způsob jejich výpočtu v oblasti 
měření průtočného množství in situ. 
 V praktické části nejdříve nalezneme výčet použité laboratorní techniky, popis 
měrných tratí a jednotlivých metod měření včetně podmínek simulovaných v laboratořích 
při měření. Následuje zpracování naměřených dat, prezentace a diskuze dosažených výsledků. 
Součástí práce jsou výrobní výkresy vyvinutých měřicích přípravků a celá řada tabelárních 
výstupů s naměřenými a vyhodnocenými daty jednotlivých metod. 
                                                 
2
 Žlaby typu PARS, jež jsou dodávány společností Pars aqua s.r.o., jsou komerční verzí vycházející 
z normalizovaných Parshallových žlabů [1]. 
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 Výzkum byl realizován na jaře a v létě roku 2014 pod dohledem Ing. Michala 
Žoužely, Ph.D. a přináší nové poznatky v souvislosti s hydrometrováním v prostoru 
konfuzoru měrných žlabů, konkrétně žlabů typu PARS P2, P3 a P4. Získané poznatky jsou 
navíc doplněny o výpočet nejistoty ve stanovení průtoku pro použitou bodovou či integrační 
metodu. 
 
2. Cíle a motivace práce 
 V posledních letech se stále častěji setkáváme se zvyšujícími se požadavky na přesná 
a rychlá měření při posuzování funkční způsobilosti napevno instalovaných měřidel 
v systémech s volnou hladinou, jež jsou používána pro měření průtoku a stanovení proteklých 
objemů. Tato měřidla, ke kterým se řadí také měrné žlaby, slouží pro stanovení výše úplat 
za odebrané či vypouštěné množství vod v oblasti vodního hospodářství, zemědělství 
a v dalších průmyslových odvětvích. Důležitou součástí posouzení funkční způsobilosti je 
stanovení průtoku nezávislou metodou v našem případě metodou rychlostního pole za využití 
vodoměrných vrtulí. V rámci tohoto výzkumu byly stanoveny tři základní cíle. 
 Prvním cílem této práce je nalezení vhodného profilu v prostoru konfuzoru tří 
rozměrově odlišných měrných žlabů pro aplikaci bodové a integrační metody 
a posouzení možnosti jejího praktického využití. V návaznosti na bakalářskou práci [10], kde 
byl již u žlabu PARS P3 vhodný profil stanoven, se bude konkrétně jednat o měrné žlaby 
PARS P2 a P4. V těchto žlabech tak bude posouzen předem zvolený měrný profil, ve kterém 
bude prováděno hydrometrování třemi způsoby - bodově, integračně strojně a integračně 
ručně. 
 Problematika rychlostního pole v měrném profilu, jak je blíže popsáno v kapitole 4, 
úzce souvisí s hledáním hodnoty opravného koeficientu k. Dalším cílem naší práce tedy bude 
stanovení hodnoty tohoto opravného koeficientu pro bodovou i integrační metodu 
v závislosti na různých hloubkách (průtocích) v prostoru konfuzoru měrného žlabu. Díky 
těmto v laboratoři stanoveným hodnotám bude následně možné za využití bodové, častěji pak 
integrační metody in situ stanovit skutečné hodnoty okamžitých průtoků měrným žlabem. 
 Posledním cílem práce je stanovení velikosti nejistoty laboratorního měření a také 
nejistoty při praktické aplikaci získaných výsledků in situ. Hodnoty nejistot se také 
stanoví v závislosti na různých průtocích (hloubkách) měrným žlabem. 
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 Výstupem práce je zpracování a vyhodnocení naměřených hodnot a doporučení 
pro navazující výzkumné práce, které by bylo možné v budoucnu provést a obohatit jimi 
výsledky našeho výzkumu. 
 
3. Závěr 
 Předložená diplomová práce shrnuje výsledky výzkumu, který probíhal v Laboratoři 
vodohospodářského výzkumu Ústavu vodních staveb Vysokého učení technického v Brně 
na jaře a v létě roku 2014. Tento výzkum probíhal na měrných tratích o šířce 0,4 m a 1,0 m, 
do kterých byly instalovány měrné žlaby Parshallova typu s označením PARS P2, P3 a P4. 
 V úvodu práce je čtenář seznámen se základní charakteristikou měrných žlabů 
a způsobem, jakým se za pomoci měrných žlabů stanovuje průtočné množství. Popisuje také 
integrační metodu jako nástroj možného nezávislého stanovení průtoku při posuzování 
funkční způsobilosti měřicího systému, jenž je vybaven měrným žlabem uvedeného typu. 
V poslední řadě jsou zde přehledně popsány možné nejistoty měření a také uveden způsob 
stanovení dílčích nejistot při užití metody rychlostního pole. 
 V experimentální části se práce zabývá postupem měření, zpracováním 
a vyhodnocením naměřených dat, jež jsou taktéž součástí příloh. Na závěr jsou diskutovány 
dosažené výsledky a uvedena možná doporučení pro navazující výzkumné práce týkající se 
integrační metody a problematiky měření na měrných žlabech včetně stanovení nejistot. 
 Práce splnila předem stanovené cíle, kterými v první řadě bylo nalezení vhodných 
profilů v prostoru konfuzoru třech měrných žlabů různé velikosti pro aplikaci bodové 
a integrační metody a následné posouzení jejího praktického využití. Dalším úkolem bylo 
nalezení závislostí opravného koeficientu na hloubce v měrných žlabech, což považuji 
za nejdůležitější přínos celého výzkumu. Tyto závislosti nalezneme v grafech 8.1 - 8.3, 
z nichž lze hodnotu opravného koeficientu snadno vyčíst, nebo můžeme hodnoty opravného 
koeficientu stanovit z regresních rovnic (8.2 - 8.4) pro bodovou metodu, resp. (8.5 - 8.7) 
pro metodu integrační ruční. Posledním zásadním cílem práce bylo stanovení velikosti 
nejistoty laboratorního měření a také nejistoty při praktické aplikaci získaných výsledků 
in situ, jež byly stanoveny v závislosti na průtoku pro bodovou i integrační ruční metodu 
v rámci všech tří měrných žlabů. Teprve po stanovení dílčích a celkových nejistot můžeme 
naměřené hodnoty a výsledky považovat za kompletní. Hodnoty celkových nejistot lze vyčíst 
z grafů 8.8 - 8.9. V neposlední řadě byla v souvislosti s nejistotami stanovena doporučená 
a minimální doba pojezdu měrným profilem pro jednotlivé žlaby tak, aby nedošlo 
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k překročení hodnot cílených nejistot úředního měření především v případě nejnižších průtoků 
pro měření ruční integrační metodou (kapitola 8.3.3.). 
 V návaznosti na speciální přípravek (Obr. 8.13), který se používá v souvislosti s ruční 
integrační metodou pro snazší a přesnější vedení vrtule měrným profilem a který byl vyvinut 
v rámci zpracování bakalářské práce [10], byly také zhotoveny výrobní výkresy tohoto 
nástavce pro všechny tři měrné žlaby typu PARS P2, P3 a P4, které byly využity 
při výzkumných pracích. Tyto výkresy jsou součástí příloh, stejně jako veškerá tabelárně 
zpracovaná naměřená a vyhodnocená data a vypočtené nejistoty. 
 Výzkum charakterizoval integrační metodu a zdůraznil její hlavní přednost, kterou je 
časová nenáročnost a urychlení měřicího procesu, což znamená velký přínos pro měření 
v praxi. Dosažené výsledky práce mohou být využitelné zejména v pravoúhlých 
prizmatických korytech s podobnými podmínkami, stejně tak jako při měření v laboratoři 
a tam, kde nepříznivé poměry nedovolují použití jiných časově náročnějších metod. Možnou 
využitelnost v praxi dokazuje podobnost výsledných hodnot opravného koeficientu 
v závislosti na relativním hydraulickém poloměru měrného profilu stanovených při našem 
výzkumu (graf 8.4) a výzkumu prováděném v rámci diplomové práce [4] (graf 4.1). 
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